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Metsäntutkimuslaitos  on maa- ja metsätalousministeriön  alainen  vuonna 1917 perustettu  
valtion  tutkimuslaitos.  Sen  päätehtävänä on  Suomen  metsätaloutta  sekä  metsävarojen 
ja metsien tarkoituksenmukaista  käyttöä edistävä  tutkimus.  Metsäntutkimustyötä teh  
dään  lähes  800  hengen voimin yhdeksällä tutkimusosastolla  ja yhdeksällä tutkimus-  ja 
koeasemalla.  Tutkimus-  ja koetoimintaa  varten  laitoksella  on hallinnassaan  valtion  
metsiä  yhteensä n. 150 000 hehtaaria, jotka on jaettu 17 kokeilualueeseen  ja joihin sisäl  
tyy kaksi  kansallis-  ja viisi  luonnonpuistoa. Kenttäkokeita  on käynnissä  maan kaikissa  
osissa. 
The  Finnish  Forest  Research  Institute, established  in  1917, is  a state research  institution  
subordinated  to the  Ministry of  Agriculture and  Forestry.  Its main  task is  to carry out 
research  work  to support  the  development of forestry and  the  expedient use of  forest 
resources  and  forests. The  work  is  carried  out  by  means  of  800  persons  in  nine  research  
departments and  nine  research  stations.  The  Institute  administers  state-owned  forests  of 
over 150  000  hectares  for  research  purposes, including two national  parks and  five 
strict nature reserves.  Field experiments are in  progress  in all parts of  the  country. 
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MÄLKÖNEN, E.  &  SAARSALMI, A. 1982.  Hieskoivikon  biomassatuotos  ja ravinteiden  menetys  koko  
puun  korjuussa. Summary: Biomass production and  nutrient  removal  in  whole  tree  harvesting of  birch  
stands. Folia  For. 534:1 —17. 
Tutkimuksessa tarkastellaan puuston  maan  
päällisen biomassan  jakautumista, sen vuotuista  
kokonaistuotosta  ja siihen  sitoutuneita  ravinne  
määriä (N, P, K ja Ca) kahdessa  käenkaali-mus  
tikkatyypin hieskoivikossa.  Lisäksi pyritään arvioi  
maan, miten eri vuodenaikoina  suoritettu  koko  
puun korjuu vaikuttaa  ravinteiden  menetykseen. 
Kenttämittaukset suoritettiin  kahdessa  hieskoivi  
kossa,  joissa kummassakin  oli  kolme  koealaa.  
Puuston kuiva-ainemäärä  arvioitiin koealoittain  
20 koepuun perusteella käyttäen regressioarvioin  
timenetelmää.  
Kokopuun korjuussa tapahtuvaa ravinnemene  
tystä selvitettiin  kolmena  eri korjuuajankohtana: 
keväällä, loppukesällä ja myöhäissyksyllä.  Tulos  
ten mukaan  korjuun ajankohta vaikutti  suhteelli  
sen vähän  ravinteiden  menetykseen. Tähän suun  
taan vaikuttavia  tasoittavia  tekijöitä ovat  puun 
sisäinen  ravinnekierto  ja lehtien  osittainen  varise  
minen  kesäaikaisessa  korjuussa.  
The distribution  of the biomass  of the above  
ground parts of the tree stand, the  annual total  
production and the amounts of nutrients  (N, P, 
K  and Ca) bound in the biomass  in two Betula  
pubescens  stands growing on sites of  the  Oxalis  
acetosella  — Vaccinium  myrtillus site type were 
examined  in  the study. In addition, the effect on 
nutrient  losses of whole-tree  harvesting carried  
out at different  times of  the  year  was estimated.  
The field  measurements  were  carried  out in two 
B. pubescens  stands, each  containing three sample 
plots.  The amount of dry matter in  the  tree  stand 
was  estimated on the basis  of measurements 
carried  out on 20 sample  trees  using the  regression 
estimation  method. 
Nutrient  losses  during whole-tree  harvesting were 
determined  at  three different times of the  year:  
spring, late  summer and late  winter. The time of 
year  when  harvesting is carried  out appears  to 
be  of no decisive  importance from the  point of 
view of  nutrient  losses. The partial shedding of 
leaves  during harvesting and  the  internal  nutrient  
cycle  of  the  trees are factors  contributing towards  
a more even distribution  of nutrient  losses at 
different  times of the  year.  
Helsinki 1982. Valtion painatuskeskus 
ODC 537 +  176.1 Betula pubescens  +114.58 +181.65 
ISBN 951-40-0588-0 
ISSN 0015-5543 
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1. JOHDANTO 
Puun entistä tarkempaan  talteenottoon 
on suhtauduttu yleensä  myönteisesti,  onhan 
kysymyksessä  kotimainen uudistuva luon  
nonvara. Pienpuun  käytön  lisäämistä on 
suositeltu myös metsänhoidollisin perus  
tein (Hakkila  ym. 1978).  Puun kokonais  
käyttö onkin voimakkaasti yleistymässä  
sitä mukaan,  kun korjuutekniikan  kehittä  
minen antaa siihen mahdollisuuksia (Hak  
kila ja Kalaja  1980,  1981). 
Hieskoivu (Betula  pubescens)  on ekologi  
sesti  voimakkaana ja melko nopeasti  tyvi  
vesoista  uudistuvana huomionarvoinen puu  
laji  lyhytkiertoviljelyssä  (Hakkila  ym. 1978). 
Lisäksi  maassamme on  runsaasti luontaisesti  
syntyneitä  hieskoivikoita,  jotka  sellaisenaan 
saattavat soveltua lyhytkiertokasvatukseen.  
Hieskoivun runkopuun  tuotoksesta ja kasva  
tuksen  taloudellisuudesta on esitetty tulok  
sia laajoihin  tutkimusaineistoihin perustuen 
(Koivisto  1959,  Keltikangas  ja  Seppälä  1977,  
Saramäki 1977, Raulo 1981). Sen  sijaan  
koivikon  kokonaisbiomassan ja  sen vuotui  
sen tuotoksen määrää on tarkasteltu vain 
esimerkin luonteisesti (Mälkönen 1977, 
Issakainen 1980). 
Kokopuun  korjuusta  aiheutuu kuitenkin 
monitahoisia seurannaisvaikutuksia,  joista 
lisääntyvä  ravinteiden menetys  voi rajoittaa  
menetelmän käyttöä  tai ainakin vaatia toi  
menpiteitä  haittojen  eliminoimiseksi  (Tamm  
1969, Mälkönen 1976).  Kasvupaikkojen  tuo  
toskyvyn  säilyttäminen on mainittu tärkeim  
mäksi kokopuun  korjuusta  aiheutuvaksi 
ekologiseksi  ongelmaksi  (Juutinen ym. 
1979). 
Kokopuun  korjuun  yleistyessä  on käynyt  
yhä selvemmin ilmi, että tarvitaan ravinne  
taselaskemia metsämaan tuotoskyvyn  muu  
tosten arvioimiseksi. Vaikka ravinnemene  
tyksiä  ei voidakaan suoranaisesti muuntaa  
puuntuotannollisiksi  vaikutuksiksi,  on  kor  
juuhetken  ravinnetaseen tarkastelulla kui  
tenkin tietty viitteellinen arvo  ja sen perus  
teella on arvioitavissa  ravinnesuhteiden myö  
hempää  kehitystä  (Gordon  1981). 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on sel  
vitellä hieskoivikon biomassan jakautumis  
ta,  sen vuotuista kokonaistuotosta ja  siihen 
sitoutuneita  ravinnemääriä (N, P,  K ja Ca). 
Lisäksi  pyritään  arvioimaan,  miten eri vuo  
denaikoina suoritettu kokopuun  korjuu  vai  
kuttaa ravinteiden menetykseen.  Tarkastelu 
rajoitetaan  puuston maanpäälliseen  osaan. 
Tähän  tutkimukseen  on saatu rahoitusta  SITRAIta, 
ja lisäksi  Kemira  Oy ja Oy W. Rosenlew  Ab ovat  
luovuttaneet koemetsiköt aineiston keräämiseksi.  
Kenttätöistä on pääosin vastannut  erikoisteknikko  
Teuvo Levula ja tulosten  laskennassa on avustanut 
LuK Marja Huotari. Tutkimus on tehty Eino  Mälkö  
sen laatiman  suunnitelman  mukaisesti, ja hän  on 
Anna Saarsalmen suorittaman tulosten kokoamisen 
jälkeen viimeistellyt käsikirjoituksen. Kiitämme 
kaikkia  työn valmistumiseen  myötävaikuttaneita hen  
kilöitä. 
2. AINEISTO JA MENETELMÄT 
21. Koealat 
Luonnontilaisen  hieskoivikon  biomassan  tuotoksen, 
siihen sitoutuneiden ravinnemäärien  ja kokopuun 
korjuusta aiheutuvan  ravinnemenetyksen selvittämi  
seksi  perustettiin vuonna 1976 kaksi  koetta, jotka 
sijaitsivat Siilinjärvellä (N 63°7',  E 27°45', 115 m 
m.p.y.) ja Luvialla  (N 61°25', E 21°38', 45 m  
m.p.y.). Kumpaankin  kokeeseen  kuului  kolme  koealaa, 
joiden koko  oli  30  x 30  m.  
Viljavuuteensa puolesta koemetsiköt  olivat käen  
kaali-mustikkatyyppiä. Molemmissa  metsiköissä  oli  
varsin vahva kangashumuskerros, sillä  Siilinjärven 
kokeella  sen paksuus  oli  keskimäärin  9,0  cm ja Luvialla  
vastaavasti  7,0 cm. Maalaji oli Siilinjärven kokeella  
hietaa  ja Luvialla  hiekkaista  moreenia.  Luvian  ko  
keella  kivien  tilavuus  maan pintakerroksessa (0—30  
cm) oli  45 %, mikä  on otettu huomioon  maan ravinne  
määriä laskettaessa. Maa-analyysien perusteella 
saadut  pääravinteiden määrät esitetään  metsikkökoh  
taisesti  taulukossa  1. 
Siilinjärven koealue  oli aiemmin  ollut maatalous  
käytössä,  jolloin maan pintakerrosta oli muokattu  
kevyesti. Muokkauksesta aiheutunut sekoittuminen  
kuvastui  selvästi  kivennäismaan  pintakerroksen happa  
muudessa  ja C/N-suhteessa, sillä  Siilinjärven kokeella  
pH oli  4,5 ja Luvian  kokeella  5,3 C/N-suhteen  ollessa 
vastaavasti  26,2 ja 16,4. 
Koemetsiköiden  tärkeimmät puustotunnukset esite  
tään taulukossa  2. Siilinjärven koemetsikössä  oli  seka  
puuna  leppää, haapaa, pihlajaa ja pajua, joiden osuus 
kuutiomäärästä  oli 18 %. Luvialla  kuusen  ja männyn 
muodostaman sekapuuston osuus kuutiomäärästä  oli 
samoin  18 %. 
Taulukko  1. Maan kokonaistypen, helppoliukoisen 
fosforin  sekä  vaihtuvan  kaliumin ja kalsiumin  
määrä koemetsiköissä.  
Table  1. The  amount of total  nitrogen, easily  soluble  
phosphorus, and exchangeable potassium and 
calcium  in  the  surface  soil  layer in  the  experimental 
stands. 
Taulukko  2. Koemetsiköiden  puustotunnuksia. 
Table  2. Tree  crop  characteristics  of  the  experimental 
stands. 
Taulukko  3.  Koepuiden tunnuksia.  
Table  3. The  tree  characteristics  of  the  sample trees.  
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Coe 
experiment 
Maakerros 
Soil layer  
\ot  kg/ha 
Ca 
iiilinj ärvi  Humuskerros  
Humus  layer 
960 4,5 60 185 
0—30 cm 2530 7,2 90 615 
juvia  Humuskerros  
Humus  layer 
1030 4,0  53 305 
0—30 cm  1240 2,3 40 490 
Puustotunnus  
Tree crop characteristic  
Koemetsiköt 
Experimental  stands 
Siilinjärvi Luvia 
Ikä, a 
Age 
20 40 
Runkoluku, kpl/ha 
Stem number  per  ha  
4422 3948 
Keskiläpimitta, cm 
Mean diameter  
6,1 9,4 
Keskipituus, m  
Mean  height 
9,0 12,8 
Pohjapinta-ala, m
2
/ha  
Basal  area 
12,93 27,43 
Runkotilavuus  kuorineen, m 3 /ha  
Volume o.b. 
49,86 169,34 
Vuotuinen  tilavuuskasvu  
kuorineen, m 3/ha/a 
Current annual increment  o.b. 
7,44  7,85 
Puutunnus 
Tree characteristic  
Keskiarvo  
Mean (x) 
Siilinjärvi 
Standardi- Minimi  
poikkeama Min. 
Standard 
deviation S  
Maksimi 
Max. 
Keskiarvo  
Mean (x)  
Luvia  
Standardi- Minimi  
poikkeama Min. 
Standard 
deviation S 
Maksimi 
Max. 
Lapimitta 
r>- < cm Diameter  
7,5 3,1 1,3 13,0 9,4 3,7 2,0  16,0 
Pituus 
Height 
m
 
8,5 2,4 3,3 13,2 12,5 3,0 4,6  16,7 
Tilavuus 3 
Volume 
m  0,027 0,021 0,001 0,066 0,056 0,043 0,001  0,171 
Latvussuhde  
Crown  ratio  
69,4 9,9 49,4 95,9  46,1 9,4 27,9  64,8 
Kuiva-aine  ,  
Dry  matter  
g 
Runkopuu 
Stem-wood  
11,14 8,54 0,22 34,76 23,72 18,30 0,47 72,37 
Kuori  
Bark 
1,42 1,06 0,06 3,60 3,81 2,86 0,10  10,15 
Kuolleet  oksat 
Dead  branches  
0,20 0,19 0,002 0,62 0,15 0,24 0,001 1,17 
Elävät oksat 
Living  branches  
2,63 2,35 0,10 10,54 2,97 2,87 0,08 11,39 
Lehdet  
Leaves  
1,11  0,97 0,03 3,47 1,12 1,18 0,04 2,83 
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22. Näytteiden keruu 
Puuston biomassan määrän arvioimiseksi kumman  
kin  kokeen  koealoilta  I—31 —3 arvottiin  läpimittaluokittain 
15—25 koepuuta  (taulukko 3). Koska  tarkoituksena  
oli  seurata, miten eri  vuodenaikoina  tapahtuva koko  
puun  korjuu  vaikuttaa  kasvupaikalta poistuvien ravin  
teiden  määrään,  kerättiin näytteet seuraavina  ajan  
kohtina.  
Näytteet ravinnemäärityksiä varten otettiin runko  
puusta, kuoresta, kuolleista  ja elävistä  oksista  sekä  
elokuun  näytteenottokerralla myös lehdistä.  Näyttei  
den  keräys  tehtiin  Mälkösen  (1974, 1977) ja ravinne  
määritykset Halosen  ja Tulkin (1981) kuvaamien  
menetelmien mukaisesti.  Näytteenoton jälkeen koe  
alan  koko  puusto  haketettiin, määritettiin  hakkeen  
kuiva  massa ja palakokojakautuma sekä  hakkeen  sisäl  
tämien  pääravinteiden määrä. 
23. Aineiston käsittely  
Koepuiden eri  osien  kuiva-aineen  ja eräiden puu  
tunnusten  välisten  korrelaatiokertoimien  (taulukko 4) 
perusteella valittiin selittävät  muuttujat regressioyhtä  
löihin, joiden avulla  laskettiin  biomassan  määrä koe  
aloittain.  Rungon, kuoren ja kuolleiden  oksien  osalta  
käytettiin selittävinä  muuttujina puun läpimittaa ja 
pituutta logaritmimuunnoksena sekä  lehtien  ja elävien  
oksien  osalta  vastaavasti  puun läpimittaa ja latvus  
suhdetta.  Runkopuun kuiva-aineen  määrää laskettaessa  
käytettiin hieskoivun  puuaineen keskimääräisenä  tihey  
tenä Hakkilan  (1966) esittämää  arvoa  481,8 kg/m
3
.  
Logaritmimuunnoksesta aiheutuva  biomassan  mää  
rän  aliarvio  korjattiin  Finneyn (1941) menetelmällä, 
joka antoi  korjauskertoimiksi seuraavat  lukuarvot:  
Koemetsiköissä  esiintynyt  vähäinen  sekapuusto yhdis  
tettiin  pääpuulajiin sekä  biomassa-  että  ravinnemääriä  
koskevissa  laskelmissa.  
Taulukko  4. Koepuiden eri osien  kuivan  massan ja eräiden  puutunnusten  väliset  
korrelaatiokertoimet.  
Table  4. Coefficients  of correlation  between  the  dry matter of different tree  
compartments  and  certain  tree  characteristics.  
nlinjärvi 
Koeala  1 elokuun  loppu 1976 
"
 2 toukokuun  alku 1977 
"
 3 lokakuun  loppu 1977 
ill]  
,uvia  
Koeala  1 elokuun  puoliväli  1976 
"
 2 huhtikuun  loppu 1977 
"
 3 marraskuun  alku 1977 
Siilinjärvi Luvia 
lunkopuu 
[uori 
kuolleet  oksat 
.ehdet 
1,154 
1,113 
1,229 
1,141 
1,116 
1,101 
1,485 
1,183 
Selitettävät muuttujat  
(log! 0) 
Dependent  variables 
Selittävät muuttujat,  (logjg) 
Independent  variables 
Merkitsevyys  
Significance 
h Ah/h dVh < 
SIILINJÄRVI 
Runkopuu 
Stemwood  
0,995 0,953 0,057 0,995 0,986 
Kuori  
Bark 
0,989 0,953 0,021 0,991 0,976 
n = 56 
0,1 % = 0,431  
1 %  = 0,344 
5 % = 0,265 
Kuolleet  oksat 
Dead  branches  
0,748 0,678 -0,178 0,739 0,712 
Elävät oksat 
Living branches  
0,963 0,872 0,226 0,952 0,977 
n = 25 
0,1  % = 0,613 
1 % = 0,502 
5 % = 0,395 
Lehdet  
Leaves  
0,986 0,928 0,249  0,982 0,991 
LUVIA 
Runkopuu 
Stemwood  
0,995 0,969  0,228 0,997 0,966 
n = 53 
0,1 % = 0,439 
1 % = 0,351 
5 % = 0,271 
Kuori  
Bark 
0,992 0,959 0,231 0,993 0,964 
Kuolleet  oksat 
Dead  branches  
0,388 0,278 0,114 0,365 0,382 
Elävät oksat  
Living branches  
0,977 0,879 0,363 0,967 0,979 
n = 17 
0,1 «/o = 0,715 
1 % = 0,599  
5 % = 0,478 
Lehdet  
Leaves  
0,968 0,900 0,412 0,958 0,971 
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3. TULOKSET 
31. Puuston  biomassa  ja sen vuotuinen 
tuotos 
Puun eri osien biomassan määrän arvioi  
miseksi johdettiin regressioyhtälöt  kullekin 
koealalle erikseen,  mutta mahdollisia sovel  
lutuksia  ajatellen  ne esitetään tässä yhtey  
dessä metsikkökohtaisina  (taulukko  5).  Koe  
alojen  välinen vaihtelu biomassa-aineistossa  
oli kummassakin koemetsikössä vähäistä,  
kuten liitteistä 1 ja 2 voidaan päätellä. 
Puuston maanpäällisen  osan biomassa oli 
Luvian kokeella 2,5—3-kertainen  Siilinjär  
ven kokeeseen verrattuna (taulukko  6).  
Tämä ero johtui ensisijaisesti  runkopuun  
määrästä, sillä puustojen  kehitysasteessa  
oli huomattava ero.  Koivun kuoren tiheys  
on tavallisesti suurempi  kuin runkopuun.  
Koepuiden  kuoren  tiheydeksi  saatiin Siilin  
järven  kokeella  447,3  ± 77,7kg m3 ja Lu  
vialla 537,2 ±  71,8 kg/m  
3.
 Kuoren  osuus  
rungon kuivasta  massasta  oli  koemetsiköissä 
vastaavasti 32,8  ja 13,7 %.  
Elävien oksien ja lehtien muodostaman 
latvuston suhteellinen osuus oli  Siilinjärven  
kokeella noin neljännes, mutta Luvian koe  
metsikössä  vain noin 10 % puuston maan  
päällisestä  biomassasta. Lehtien biomassa 
pinta-alayksikköä  kohti oli  näissä koemetsi  
köissä  jossain  määrin suurempi  verrattuna  
Jokelan ja Yläsen (1956) sekä Mälkösen 
(1977)  esittämiin tuloksiin. Koivun biomas  
san jakautuminen  puun eri osien kesken  oli 
samankaltainen Simolan (1977)  esittämien 
tulosten kanssa.  
Ainespuun  osuus (0  > 6  cm) puuston 
maanpäällisestä  biomassasta oli Siilinjärven  
koealoilla keskimäärin vain 35 % ja Luvian  
koealoilla vastaavasti 55 %. 
Puuston maanpäällisen  osan vuotuinen 
biomassan tuotos  määritettiin kummankin 
metsikön koealalta 1 (taulukko  7). Runko  
puun vuotuinen biomassan tuotos laskettiin 
runkopuun  tiheyden  ja vuotuisen tilavuus  
kasvun avulla, joka oli Siilinjärven koe  
alalla 5,423  ja Luvian koealalla 7,048 m 3/ 
ha/y. 
Kuoren  vuotuinen tuotos  arvioitiin kuoren 
keskimääräisen  tiheyden  sekä  kuorellisen ja 
kuorettoman kuutiokasvun  erotuksen  perus  
teella. Kuoren vuotuiseksi tilavuuskasvuksi  
Siilinjärven  koealalla 1 saatiin 0,984  mVha 
ja Luvian vastaavalla koealalla  1,126  m3/ha. 
Tulokset ovat  näin laskien  aliarvioita,  koska  
laskentamenetelmä ei ota huomioon kuoren 
paksuuskasvua.  
Oksien  vuotuisen tuotoksen arviointia  vai  
keuttaa vanhempien  oksien kuoleminen ja 
variseminen maahan. Oksien  tuotoksen las  
Taulukko  5. Puun  eri  osien  massayhtälöt. 
Table  5. Equations for the  dry matter  of  different tree  
compartment.  
[uiva  massa  — try matter Koe — Experiment 
Sulinjärvi Luvia 
I Yhtälöiden  1 —3 muoto on 
The  basic  form of equations log y = a + b  log  
1—3 & log  y = a + b  log (d2h) 
1 Runkopuu — Stemwood, kg 
a -1,5195 -1,6047 
b 0,9204 0,9450 
r
2
0,994 0,994 
s
e
, kg 1,878 2,403 
2 Kuori  — Bark, kg  
a -2,0706 -2,1909 
b 0,7942 0,8808 
r
2
0,984 0,986  
s
e ,
 kg 0,252 0,696 
3 Kuolleet  oksat — Dead  branches, kg  
a -3,1004 -3,3715 
b 0,7999 0,6347 
r
2
0,516 0,133 
s
e, kg 0,168 0,256 
II Yhtälöiden  4—5  muoto on 
The  basic  form of  equations  
4—5  is log  y  = a  + b  log  (d2^)  
4 Elävät  oksat  —  Living branches, kg  
a -3,9726 -4,0162 
b 1,1884 1,2042 
r
2
0,960 0,958 
s
e , kg 0,769 0,792 
5 Lehdet  — Leaves, kg  
a -3,4392 -3,9799 
b 0,9640 1,0920 
r
2
0,982 0,944 
s
e, kg 0,187 0,370 
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kemiseen käytettiin  Whittakerin (1965) esit  
tämää menetelmää, joka perustuu yleiseen  
kasvuyhtälöön.  Näyteaineiston  perusteella  
saatiin  oksien  kasvulle yhtälöt:  
Yhtälössä y tarkoittaa kuorellisten oksien 
kuivaa massaa  ja  t oksan  ikää,  joka  määri  
tettiin vastaavan  rungonosan iän mukaan. 
Regressiokerroin  (k)  kuvaa oksien kasvu  
nopeutta. Oksien vuotuinen biomassan 
tuotos laskettiin regressiokertoimen  avulla 
Mälkösen (1974)  esittämällä  tavalla. Oksien  
vuotuiseksi kasvuksi  saatiin näin menetellen 
Taulukko  6. Puuston  kuiva-ainemäärä.  
Table  6. Dry  matter of  the  tree crop.  
Siilinjärven  kokeella 32,5  % ja Luvian ko  
keella  18,3  %. 
Lehtien biomassatuotos laskettiin yhden  
vuoden (1976)  lehtisadon perusteella.  Se oli  
kummassakin  koemetsikössä  suurempi  kuin 
rungon vuotuinen tuotos. 
Taulukko  7. Puuston  vuotuinen  biomassan  tuotos. 
Table  7. Annual  biomass  production of the  tree crop. 
Siilinjärvi 
log y = 0,5332 + k log  t 
r  = 0,765 
n = 66 
k = 2,314 
Luvia 
log y = 0,7355 + k log t  
r  = 0,741 
n = 66 
k = 1,862 
•uuston osa  
Compartment  
Siilinji 
kg/ha 
irvi  1  
% 
Luvia  
kg/ha °7o 
Runkopuu 
i  temwood  
2  610 31,0 3  400 33,7 
Cuori  
lark 
420 5,0 610  6,1  
)ksat 
branches  
2 240 26,7 2  020  20,0 
.ehdet 
.eaves 
3 140 37,3 4  050  40,2 
hteensä  
8 410 100,0 10 080 100,i 
Koealat — Sample plots 
2 3 Puun osa 
Compartment 
1 
kg/ha °k kg/ha °7o kg/ha % 
SIILINJÄRVI 
Runkopuu 
Stemwood  
24 750  64,6 26 620  74,7 32  320 74,7 
Kuori  
Bark 
3 120 8,1 3 100 8,7 4 030 9,5 
Kuolleet  oksat 
Dead  branches  
450 1,2 390 1,1 280 0,6 
Elävät oksat 
Living branches  
6 880  17,9 5 520 15,5 6 550 15,2 
Lehdet  
Leaves  
3 140 8,2 
Yhteensä  
Total 
38 340 100,0 35 630 100,0 43 230 100,0 
LUVIA 
Runkopuu 
Stemwood  
90 490 75,2 80 300 77,1 76 470 75,6  
Kuori  
Bark 
14 420 12,0 13 120 12,6 11 700  11,7 
Kuolleet  oksat 
Dead  branches  
320 0,3 270  0,2  70 0,1 
Elävät oksat 
Living branches  
10 980  9,1 10 490 10,1 11 630 11,6 
Lehdet  
Leaves 
4 050  3,4  
'hteensä  
120 260  100,0 104  180 100,0 99 870 100,0 
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32. Puustoon sitoutuneiden ravinteiden 
määrä 
Puun eri  osien biomassan ja ravinnepitoi  
suuksien avulla laskettiin puustoon sitoutu  
neiden ravinteiden määrä. Ravinnepitoisuu  
det saatiin 20  koepuun  keskiarvoina  kultakin 
koealalta (taulukot  8 ja 9).  Ravinnepitoi  
suuksissa  ilmenee huomattavaa koealojen  
välistä vaihtelua,  joka voi aiheutua näyt  
teenoton  edustavuudesta,  paikallisista  erois  
ta maaperässä sekä puiden  sisäisestä  ravin  
teiden kierrosta.  Maa-analyysin  tulosten 
mukaan maan ravinteisuudessa ei havaittu 
merkittäviä eroja saman metsikön eri  koe  
alojen  välillä. Koepuiden  eri  osien ravinne  
määritysten  perusteella  puolestaan  saatiin  
hyvä  käsitys  puiden ravinnetilanteesta eri  
kor  j  uuaj  ankohtina. 
Näin ollen pääasiallisia  vaihtelun aiheut  
tajia ovat  todennäköisesti näytteenoton 
edustavuuteen liittyvät tekijät  ja vuotuisen 
kehitysrytmin  mukaisesti  tapahtuva  puiden  
sisäinen ravinteiden kierto.  Viimeksi maini  
tulla ilmiöllä onkin suuri merkitys  puuston 
ravinnetalouden tarkastelussa, sillä esim.  
Viron (1955)  mukaan 66  % koivun lehtien 
sisältämästä typestä, 51 % fosforista ja 
59 °/o kaliumista siirtyy puun muihin osiin 
ennen lehtien varisemista.  
Typen,  fosforin ja kaliumin osalta käy  
yleispiirteenä  ilmi, että elävien oksien  ravin  
nepitoisuus  oli lehdettömänä vuodenaikana 
korkeampi  kuin syyskesällä  ennen lehtien 
kellastumista. Sama suuntaus  heijastui myös 
rungon  kuoren ravinnepitoisuuksissa.  
Hieskoivikoissa  puuston maanpäällisen  
osan biomassaan sitoutuneita ravinnemääriä 
voidaan tarkastella taulukoista 10 ja 11. 
Nuorilla puilla latvuksen osuus puuston 
kokonaisbiomassasta on suuri ja lisäksi  
viheraines saavuttaa  maksimiarvonsa pinta  
alayksikköä  kohti jo nuorehkolla iällä. 
Tästä syystä  puuston kehitysvaiheella  on 
huomattava merkitys korjattavan  biomas  
san ravinnesisältöön. Latvuston osuus Sii  
linjärven  kokeella oli noin neljännes  puus  
ton  biomassasta,  mutta  latvustoon oli  sitou  
tunut likimain kaksinkertainen  määrä ravin  
teita runkoon verrattuna. Luvian kokeella 
latvuston osuus  puuston biomassasta oli 
vain hiukan yli 10 mutta typpi,  fosfori 
ja kalium olivat  jakautuneet  melko tasan  
rungon ja latvuston kesken.  Sen sijaan  run  
gossa oli kaksinkertainen määrä kalsiumia 
latvustoon verrattuna. 
33.  Ravinteiden menetys  kokopuun  
korjuussa  
Korjuuvaiheeseen  mennessä puuston bio  
massaan sitoutunut ravinteiden määrä riip  
puu ensisijaisesti kasvupaikan  laadusta,  
puulajista ja puuston kehitysvaiheesta.  
Korjuuajankohdan  merkitystä ravinteiden 
menetyksen  kannalta voidaan tarkastella 
vertailemalla kokopuuhakkeen  sisältämiä 
ravinnemääriä haketonnia kohti ilmaistuna 
(taulukko  12). Tulosten mukaan Siilinjär  
ven  kokeen  pienikokoisesta  puustosta tehty  
kokopuuhake  sisälsi  enemmän ravinteita,  
erityisesti  typpeä ja fosforia, kuin Luvian  
kokopuuhake.  Tämä johtuu ensisijaisesti  
siitä, että ravinnerikkaiden puunosien,  
kuten lehtien, oksien ja kuoren osuudet 
ovat nuoressa puustossa selvästi  suuremmat  
kuin  vanhassa. 
Ravinnepitoisuuksien  kannalta muodostui 
jyrkkä  raja  6  mm  hakefraktion kohdalle. 
Yli 6 mm fraktioissa ravinnepitoisuudet  
olivat selvästi pienemmät  kuin alle 6 mm 
fraktioissa,  joiden osuus hakkeen kuivasta  
massasta  oli vain 4—B °70. 
Saatujen  tulosten mukaan korjuun  ajan  
kohdalla oli suhteellisen vähän merkitystä  
ravinnemenetyksen  kannalta. Tähän on  
kaksi  ilmeistä syytä.  Ensinnäkin osa leh  
distä karisee maahan kesäaikaisessa kor  
juussa, joten kaikki  niiden sisältämät ravin  
teet eivät poistu kasvupaikalta.  Tämän 
aineiston mukaan kokopuuhakkeena  korjat  
tiin 82  °7o puuston pystymittauksella saa  
dusta biomassan määrästä. Metsään jäänees  
tä biomassasta muodostivat kannot  merki  
tyksellisen  osan. 
Toinen tekijä,  jonka  merkitystä  on myös 
syytä  korostaa,  on puun sisäinen ravinteiden 
kierto. Sen seurauksena karkeasti  arvioiden 
puolet  lehtien sisältämästä  typestä, fosforis  
ta ja kaliumista siirtyy lehtien kellastuessa 
puun muihin osiin ja on siten lehdettömänä  
kin aikana tapahtuvan  korjuun  piirissä.  
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Taulukko
8.
Koepuiden
eri
osien
keskimääräiset
ravinnepitoisuudet
prosentteina
kuiva-aineesta
Siilinjärven
kokeella.
Näytteenottoajat:
 
koeala
1
—  
elokuun
loppu
1976,
koeala
2 toukokuunalku1977
ja
koeala
3
lokakuun
loppu
1977.
Table
8.
Average
nutrient
content
of
different
compartments
of
the
sample
trees
expressed
as
a
percentage
of
the
dry
matter.
Siilinjärvi
experiment.
Sampling
time:
sample
plot
No
1—endofAugust1976,sampleplotNo
2
beginning
of
May
1977
and
sample
plot
No
3
—  endofOctober
1977.
''
Osoittaa
eron
merkitsevyyden
ravinnepitoisuudessa
eri
koealojen
välillä.
 
Indicates
significance
of
difference
in
nutrient
contens
between
different
sample
plots
.
Puun
osa
 Compartment  
N 
Koeala
1
 
Sample
plot
No
1
P
K
 
Ca 
N 
Koeala
2
 
Sample
plot
No
2
 
P
K
Ca 
Koeala
3
 
Sample
plot
No
3
 
P
K
Ca  
Erojen
merkitsevyys''  Significant
differences
Runkopuu
x
 
Stern
wood
s
0,187
0,015
0,046
0,052
 
0,016
0,004
0,012
0,007
0,151
0,017
0,046
0,059
 
0,015
0,003
0,010
0,011
0,162
0,018
0,049
0,078
 
0,037
0,004
0,015
0,017
N
1—2*,
1—3***
 
P
1—3*  
Ca
1—3***,
2—3***
 
Kuori
x
 
Bark
s
0,669
0,086
0,170
0,580
 
0,046
0,013
0,033
0,109
0,791
0,084
0,224
0,557
 
0,067
0,010
0,034
0,113
0,696
0,084
0,195
0,600
 
0,033
0,011
0,018
0,037
N
1—2**,
2—3**
 
K
1—2**,
1—3*,
2—3*  
Kuolleet
oksat
x
 
Dead
branches
s
0,420
0,037
0,070
0,420
 
0,112
0,017
0,027
0,075
0,335
0,025
0,057
0,380
 
0,059
0,004
0,022
0,074
0,381
0,025
0,079
0,414
 
0,088
0,012
0,040
0,209
N
1—2*  
P
1—2*,
1—3*
 
Elävät
oksat
x
 
Living
branches
s
0,600
0,078
0,170
0,430
 
0,052
0,008
0,017
0,078
0,762
0,096
0,228
0,383
 
0,108
0,016
0,038
0,088
0,813
0,084
0,257
0,412
 
0,089
0,016
0,075
0,176
j\j
\
2***
1
3***
 
P
1—2**,
2—3*
j
2**
1
3***
 
Lehdet
x
 
Leaves
s
1,756
0,255
0,629
1,002
 
0,230
0,052
0,146
0,164
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Taulukko
9.
Koepuiden
eri
osien
keskimääräiset
ravinnepitoisuudet
prosentteina
kuiva-aineesta
Luvian
kokeella.
Näytteenottoajat:
 
koealat
1
—  elokuun
puoliväli
1976,
koeala
2huhtikuunloppu1977
ja
koeala
3
marrasku
alku
1977.
Table
9.
Average
nutrient
content
of
different
compartment
of
the
sample
trees
expressed
as
a
percentage
of
the
dry
matter.
Luvia
experiment.
Sampling
time:
sample
plot
No
I
—
middle
of
August
1976,
sample
plot
No
2
—end
of
April
1977
and
sample
plot
No
3
—  beginningof
November
1977.
Osoittaa
eron
merkitsevyyden
ravinnepitoisuudessa
eri
koealojen
välillä.
 
Indicates
significance
of
difference
in
nutrient
contens
between
different
sample
plots.
Puun
osa
 Compartment  
N 
Koeala
1
 
Sample
plot
No
1
P
K
Ca 
N 
Koeala
2
 
Sample
plot
No
2
 
P
K
Ca 
Koeala
3
 
Sample
plot
No
3
 
P
K
Ca 
Erojen  Significant
differences
 
Runkopuu
x
 Stemwood
s
0,107
0,009
0,035
0,055
 
0,001
0,004
0,009
0,009
0,131
0,012
0,042
0,065
 
0,017
0,001
0,010
0,010
0,102
0,010
0,039
0,063
 
0,010
0,001
0,010
0,010
N
1—2**,
2—3**,
 
P
1—2*,  
Ca
1—2*,
1—3*
 
Kuori
x
 
Bark
s
0,453
0,042
0,152
0,479
 
0,061
0,007
0,028
0,114
0,647
0,058
0,207
0,576
 
0,064
0,007
0,027
0,091
0,573
0,053
0,200
0,570
 
0,074
0,008
0,035
0,128
N
1—2***,
1—3***,
 
2—3***,  
p
]
2***
1
3***
 
K
1—2***,'
1—3***'
Kuolleet
oksat
x
 
Dead
branches
s
0,448
0,023
0,052
0,268
 
0,122
0,008
0,021
0,064
0,372
0,014
0,044
0,284
 
0,077
0,006
0,026
0,108
0,500
0,032
0,070
0,370
 
0,084
0,008
0,056
0,119
N
1—2***,
1—3***,
 
P
1—3*  
Elävät
oksat
x
 
Living
branches
s
0,656
0,061
0,195
0,372
 
0,073
0,008
0,025
0,075
0,813
0,074
0,201
0,354
 
0,089
0,022
0,021
0,091
0,870
0,086
0,220
0,410
 
0,112
0,016
0,038
0,057
jsj
j
2***
1
3***
 
P
1—3***,'
1—2*
Lehdet
x
 
Leaves
s
 
1,856
0,130
0,770
0,858
 
0,135
0,019
0,183
0,126
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Taulukko  10. Puuston  biomassaan  sitoutuneiden  ravinteiden  määrä (kg/ha) Siilinjärven kokeella.  
Table  10. Amount  of various  nutrients bound  into  the  tree crop  (kg/ha).  Siilinjärvi experiment. 
Taulukko  11. Puuston  biomassaan  sitoutuneiden  ravinteiden  määrä (kg/ha)  Luvian  kokeella.  
Table  11. Amount of  various  nutrients  bound  into  the  tree  crop  (kg/ha). Luvia experiment. 
Puun osa  
Compartment 
Koeala 1 
Sample plot  No 1 
P K Ca N 
Koeala 2 
Sample plot  No 2 
P K Ca N 
Koeala 3 
Sample  plot  No 3 
P K Ca 
Runkopuu 
Stem wood  
31,4 3,7 11,4 12,9 40,2 4,5 12,3 15,7 52,4 5,8 15,8 25,2 
Kuori  
Bark 
20,9 2,7 5,3 18,1  24,5 2,6 6,9 17,3 28,0 3,4 7,9  24,2 
Kuolleet oksat 
Dead  branches  
1,9 0,2 0,3 1,9 1,3 0,1 0,2 1,5 1,1 0,1  0,2 1,2  
Elävät oksat 
Living branches  
41,3 5,4 11,7 29,6 42,1  5,3 12,6 21,7 53,2 5,5 16,8 27,0 
Lehdet  
Leaves 
55,1 8,0 19,8 31,5 
Yhteensä  
Total 
150,6 20,0 48,5 94,0 108,1 12,5 32,0 56,2 134,7 14,8 40,7 77,6  
Puun osa  
Compartment 
Koeala 1  
Sample plot No 1 
P K Ca N 
Koeala 2 
Sample plot No 2 
P K Ca N 
Koeala 3 
Sample plot No 3 
P K Ca 
Runkopuu 
Stem  wood  
96,8 8,1 31,7 49,8 105,2 9,6 33,7 52,2 78,0 7,6  29,8 48,2  
Kuori  
Bark 
65,3 6,1 21,9 69,1  84,9 7,6 27,2 75,6 67,0 6,2  23,4 66,7 
Kuolleet  oksat 
Dead  branches  
1,4  0,1 0,2  0,9 1,0 0,1  0,1  0,8  0,4 0,1 0,1 0,3 
Elävät oksat 
Living branches  
72,0  6,7 21,4 40,8 85,3  7,8  21,1 37,1 101,2 10,0 25,6 47,7 
Lehdet  
Leaves  
76,1 5,3 31,6 35,2 
Yhteensä  
Total 
311,6 26,3 106,8 195,8 276,4 25,1  82,1 165,7 246,6 23,9 78,9 162,9 
Taulukko  12. Ravinteiden  menetys  hieskoivikon  kokopuun kor-  
juussa (kg  ravinnetta  haketonnia  kohti).  
Table 12. Loss  of nutrients  in whole-tree  harvesting of Betula  
pubescens stand  (kg  nutrients  / ton of chips). 
Koe 
Experiment 
Korjuuaika 
Harvesting  season  
N P K Ca 
kg  ravinnetta / tn kokopuuhaketta  
kg  nutrients / ton of whole-tree  chips 
Siilinjärvi 
Koeala  
Sample plot 
1  Loppukesä 
Late  summer 
3,5 0,5 1,2 2,3 
2 Kevät  
Spring 
3,4  0,4 1,2 1,9 
3 Syksy  
Autumn 
2,6 0,4 1,1 1,7 
Luvia  
Koeala  
Sample plot 
1 Loppukesä 
Late  summer 
2,2 0,2 0,9 1,6  
2 Kevät  
Spring 
2,1 0,2  0,8 1,5 
3 Syksy  
Autumn 
1,9 0,2 0,8 1,3 
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4. TULOSTEN TARKASTELUA 
Biomassan entistä tarkempi talteenotto 
heikentää metsämaan ravinnevaroja  ja jos  
sain vaiheessa saavutetaan epäilemättä  
ravinnetaso,  joka  johtaa  puuston kasvun  
alenemiseen. Kokopuun  korjuussa  poistuvia  
ravinnemääriä on  kuitenkin vaikea  muun  
taa  laskennallisesti  puuntuotannollisiksi  vai  
kutuksiksi,  koska  maassa olevien ravinne  
varastojen  suuruutta  ja mineralisoitumis  
nopeutta ei tunneta  riittävästi. 
Tutkimuskohteena olleessa Luvian 40- 
vuotiaassa hieskoivikossa  biomassan määrä 
oli likimain kolminkertainen ja sen sisältämä 
ravinnemäärä noin kaksinkertainen verrat  
tuna Siilinjärven puustoon, jonka ikä oli 
20  vuotta. Kokopuun  korjuun  seurannais  
vaikutusten kannalta onkin oma merkityk  
sensä sillä, missä  puuston kehitysvaiheessa  
korjuu  tapahtuu.  Puuston viheraines  saavut  
taa maksimimääränsä jo melko nuorella 
iällä, jolloin myös latvuston osuus  puuston 
biomassasta on suurempi kuin vanhassa 
puustossa.  Mitä nuorempana puusto korja  
taan,  sitä  suurempi  on näin ollen ravinteiden 
menetys biomassayksikköä  kohti. 
Ravinteiden palautumista  karikkeiden  
mukana takaisin maahan pidetään  yleisesti  
metsikön jatkuvan  kasvun edellytyksenä.  
Koivikoissa vallitsevien suotuisten ekolo  
gisten olosuhteiden ja karikkeiden laadun 
ansiosta hajotustoiminta  on  vilkasta (Lähde  
1966)  ja  ravinteiden kierto nopeaa havumet  
siin  verrattuna (Mälkönen  1974, 1977). Nyt 
tarkasteltavista metsiköistä  saatu kokopuu  
hake sisälsi vastaavan  määrän typpeä ja 
fosforia kuin s—lo5 —10 vuoden karikesato. 
Kokopuun  korjuun  aiheuttaman ravinne  
menetyksen  ohella Staaf (1980)  on kiinnit  
tänyt huomiota kasvien  ravinteiden saannin  
heikkenemiseen maan  orgaanisen  aineen iän 
kasvaessa  ja ravinnepitoisuuksien  laskiessa. 
Uuden puuston kehityksen  alkuvaiheessa 
huomattava osa käyttökelpoisista  ravinteis  
ta, erityisesti  typestä,  vapautuu hakkuu  
tähteistä, joten niiden merkitys puuston 
ravinteiden saannissa on suurempi kuin 
mitä hakkuutähteiden sisältämien ravinne  
määrien perusteella  on  suoraan  arvioitavissa 
(Wheetman  ja Weber 1972). 
Metsämaassa vapautuu jatkuvasti ravin  
teitä kasvien käyttöön.  Avohakkuun seu  
rauksena  ravinteiden mineralisaatio nopeu  
tuu, josta on yleensä  seurauksena huuh  
toutumisen voimistuminen (Wiklander 
1974).  Kun lyhytkiertoviljelyssä  on kysy  
myksessä  vesoista uudistuva puusto,  jonka  
juuristo säilyy suurelta osin elossa puun  
korjuusta  huolimatta, jäänee ravinteiden 
huuhtoutuminen vähäisemmäksi kuin perin  
teisen avohakkuun ja ainespuun korjuun  
jälkeen. 
Maan ravinnevarojen  ja kokopuun  kor  
juussa  poistuneiden  ravinnemäärien perus  
teella on arvioitavissa,  että menetys on 
ilmeisesti merkityksellisin  fosforin ja typen 
osalta.  Pelkästään maa-analyysin  perusteella  
on  kuitenkin  vaikea saada käsitystä  ravinne  
menetyksen  merkityksestä,  sillä metsämaan 
ravinnepitoisuuksissa  on todettu varsin 
vähäisiä muutoksia ennen hakkuuta ja sen 
jälkeen tehdyissä määrityksissä (Nykvist  
1977). 
Vaikka kesäaikaisessa  korjuussa  poistui  
hiukan enemmän ravinteita kuin  lehdettö  
mänä aikana,  on tulosten perusteella  pää  
teltävissä, ettei kokopuun  korjuun  ajan  
kohdalla voida ratkaisevasti säädellä ravin  
teiden menetystä.  Tähän suuntaan  vaikutta  
vina tasoittavina tekijöinä  ovat vuotuiseen 
kehitysrytmiin  liittyvä  puun sisäinen ravin  
nekierto ja  lehtien osittainen variseminen 
korjuuvaiheessa.  
Puun entistä  tarkemmasta talteenotosta 
aiheutuva ravinteiden menetys kuvastuu  
ilmeisesti  selvimmin siinä vaiheessa,  jolloin  
seuraavan puusukupolven  vuotuinen bio  
massan  tuotos on suurimmillaan. Ravinne  
menetys saattaa  siten jossain  määrin kom  
pensoitua  sadeveden mukana tulevien sekä  
rapautumisessa  vapautuvien  ravinteiden 
ansiosta (Viro 1953). Lyhytkiertoviljelyssä  
ravinnemenetyksen  korvaamista lannoit  
teilla  voidaan kuitenkin pitää  välttämättö  
mänä, mikä lisää maan viljavuuden  tutki  
mustarvetta  ja edellyttää  lyhytkiertoviljel  
mien ravinteisuuden tarkkailua. Koska puu  
tuhka  sisältää typpeä lukuunottamatta muita 
ravinteita likimain optimaalisissa suhteissa,  
tulisi  tuhkan palauttamista  metsään pitää  
kokopuun  korjuun  yhtenä edellytyksenä.  
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YHTEENVETO  
Tutkimuksessa  tarkasteltiin luonnontilai  
sen hieskoivikon biomassan jakautumista,  
sen vuotuista kokonaistuotosta ja  siihen 
sitoutuneita ravinnemääriä (N, P, K ja 
Ca). Lisäksi  pyrittiin arvioimaan, miten 
eri vuodenaikoina suoritettu kokopuun  
korjuu  vaikuttaa ravinteiden menetykseen.  
Tarkastelu rajoitettiin  puuston  maanpäälli  
seen osaan. 
Kenttämittaukset suoritettiin  20  ja 40-vuo  
tiaissa käenkaali-mustikkatyypin  hieskoivi  
koissa. Koemetsiköistä nuorempi sijaitsi  
Siilinjärvellä  (N  63°7',  E 27°45')  ja van  
hempi  Luvialla (N  61°25',  E 21°38').  Kum  
paankin  kokeeseen kuului kolme koealaa,  
joiden  koko  oli 30  X 30 m.  
Puuston kuiva-ainemäärä arvioitiin koe  
aloittain  15—20 koepuun  perusteella  käyt  
täen regressioarviointimenetelmää,  joka  
perustuu koepuiden  eri  osien massan ja 
erilaisten selittävien muuttujien väliseen 
riippuvuuteen.  Rungon,  kuoren ja kuollei  
den oksien osalta käytettiin selittävinä 
muuttujina  puun läpimittaa  ja  pituutta  loga  
ritmimuunnoksena sekä lehtien ja elävien 
oksien osalta vastaavasti puun läpimittaa 
ja latvussuhdetta. 
Kokopuun  korjuussa  kasvupaikalta  pois  
tuneiden ravinteiden määrän selvittämiseksi  
kerättiin näytteet  seuraavina ajankohtina.  
Siilinjärvi 
Näytteet ravinnemäärityksiä  varten  otet  
tiin runkopuusta,  kuoresta,  kuolleista ja 
elävistä  oksista  sekä elokuun näytteenotto  
kerralla myös lehdistä.  Näytteenoton  jäl  
keen  kunkin koealan puusto haketettiin,  
määritettiin hakkeen  kuiva  massa sekä hak  
keen  sisältämien pääravinteiden  määrä. 
Puuston maanpäällisen  osan biomassa 
oli  Siilinjärven  kokeella 38 340 kg/ha  ja 
Luvian kokeella  120 260 kg/ha  (taulukko  6).  
Vuotuinen tuotos oli edellisellä 8 410  kg/ha  
ja jälkimmäisellä  10 080 kg/ha  (taulukko  7).  
Puuston kehitysasteella  on huomattava 
merkitys korjattavan  biomassan ravinne  
sisältöön. Elävien oksien ja lehtien muo  
dostaman latvuston osuus Siilinjärven  
kokeella oli noin neljännes  puuston bio  
massasta,  mutta latvustoon oli sitoutunut 
likimain kaksinkertainen määrä ravinteita 
runkoon verrattuna (taulukko  10). Luvian 
kokeella  latvuston osuus  puuston biomas  
sasta  oli vain hiukan yli 10 %, mutta typpi,  
fosfori  ja  kalium olivat jakautuneet  melko 
tasan  rungon ja latvuston kesken (taulukko  
11).  Sen sijaan rungossa oli  kaksinkertai  
nen määrä  kalsiumia latvustoon verrattuna.  
Siilinjärven  kokeen  pienikokoisesta  puus  
tosta  tehty kokopuuhake  sisälsi  enemmän 
ravinteita,  erityisesti typpeä ja fosforia kuin 
Luvian kokopuuhake  (taulukko 12). Ravin  
nepitoisuuksien  kannalta muodostui jyrkkä  
raja  6 mm hakefraktion kohdalla. Yli  6  mm 
fraktioissa  ravinnepitoisuudet  olivat  selvästi  
pienemmät  kuin  alle  6  mm fraktioissa,  joi  
den osuus hakkeen  kuivasta massasta oli 
vain 4—B %. Kokopuun  korjuun  ajankoh  
dalla ei tulosten mukaan näyttänyt olevan 
ravinnemenetyksen  kannalta kovin suurta 
merkitystä.  Tähän suuntaan vaikuttavina 
tasoittavina tekijöitä ovat vuotuiseen kehi  
tysrytmiin liittyvä puun sisäinen ravinne  
kierto ja lehtien osittainen variseminen 
korjuuvaiheessa.  
Koeala  1 elokuun  loppu 1976 
"
 2 toukokuun  alku  1977 
"
 3 lokakuun  loppu 1977  
.uvia  
Koeala  1  elokuun  puoliväli 1976 
"
 2 huhtikuun  loppu 1977  
"
 3 marraskuun  loppu 197'  
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SUMMARY 
The distribution  of the  biomass  in  a natural  Betula  
pubescens  stand, the  annual  total  production and  the  
amount  of nutrients  (N,  P, K  and  Ca)  bound  in  the  
biomass  were examined  in  this  study. In addition, 
estimates were made of  the nutrient losses  incurred  
when  whole-tree  harvesting is  carried out at different  
times of the  year.  Only  the  above-ground parts of 
the  tree stand were dealt  with in  the  study. 
The field measurements  were carried out in 20- 
and  40-year-old B. pubescens  stands  growing on sites 
of the Oxalis  acetosella — Vaccinium  myrtillus site 
type. The younger stand was located  at Siilinjärvi 
(N 63°7', E 27°45') and  the older  one at  Luvia  
(N 61°25', E 21°38'). Three  sample plots,  each 
30 x 30  m  in size,  were set  up in  both  experimental 
stands. 
The amount of  dry-matter in  each sample plot was 
estimated on the basis  of measurements carried  out 
on 20 sample trees  using the regression estimation  
method. This method is based  on the dependence 
between  the different  independent variables  and the 
mass of the  different  compartments  of  the  sample 
trees. Logarithmic transformations of tree  diameter  
and  height were used  as the  independent variables  
for the  stem, bark  and  dead  branches, and  corresponding 
transformations of tree  diameter  and  crown ratio  for 
the  leaves  and the living branches.  
Samples were taken  at the  following times of the 
year  in  order  to determine  the  amount of nutrients  
removed  from the site as a result  of whole-tree  
harvesting. 
Samples were taken  for  the  nutrient  analyses  from 
the  stemwood, bark, living and  dead  branches  and, 
when  harvesting was carried  out  in  August  also  from 
the  leaves.  After  the  samples had been  taken, the  
trees  on the  sample plots  were  chipped and  the  dry 
mass  of the  chips  and  the  amounts of  major nutrients  
in  the  chips then  determined. 
The biomass  of the above-ground parts of the tree 
stand  in  the  experiment at  Siilinjärvi was  38  340 kg/ha 
and  at Luvia  120 260 kg/ha (Table 6). The annual 
production was 8 410 kg/ha and 10 080 kg/ha, 
respectively  (Table 7).  
The development stage  of  the  tree  stand has  a 
considerable  effect on the  nutrient  content  of the  
harvested  biomass.  Although the proportion of the  
crown comprising living branches  and leaves  was  
about  one quarter of the  biomass  of the  stand in  
the  experiment at  Siilinjärvi, the  amount of  nutrients  
bound  in the crown was  almost  twice that in the stem  
(Table 10). At Luvia, the  proportion of biomass  in  
the  crown was only slightly over 10 °70, although 
nitrogen, phosphorus and  potassium were distributed  
rather  evenly between  the  stem and the crown 
(Table 11).  On the  other hand, there  was twice  as 
much  calcium  in the stem as in  the  crown. 
Whole-tree  chips  made  from  the small-sized  trees  in  
the  Siilinjärvi  experiment contained  more  nutrients, 
especially  nitrogen and  phosphorus, than  the  chips  
made  at  Luvia  (Table 12). As far as the  nutrient 
content  of the  chips were concerned, there was a 
sharp  limit at the 6 mm  chip fraction  level.  The  
nutrient  contents of chips fractions  over 6 mm  in  
size  were clearly smaller  than  those for  chips smaller  
than  6  mm.  The proportion of  chips in  the  latter  
fraction  out of the  total  dry mass  was  only 4—B %. 
According to the  results,  the  time  of year  when  har  
vesting is  carried  out appears to be  of no decisive  
importance from the  point of view  of  nutrient  losses.  
The  partial  shedding of leaves  during harvesting and  
the  internal nutrient  cycles  of the  tree, which are  
connected  to the  annual  development rhythm, are  
factors  contributing towards  a  more even distribution  
of nutrient  losses at different  times of  the  year.  
Siilinjärvi 
(ample plot  1 end of August, 1976  
"
 
"
 2 beginning of May, 1977  
"
 "3 end  of October, 1977 
.uvia 
iample plot  1 middle  of August, 1976 
"
 2 end of April, 1977 
"
 
"
 3 beginning of November, 1977 
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Liite 1. Puun  eri osien  kuivan  massan  ja eräiden  puu  
tunnusten välinen  riippuvuus  Siilinjärven kokeella  
(￿ = koeala  1, • = koeala  2ja O = koeala  3).  
Appendix 1. The  relationship between  the  dry  matter  of 
different tree compartments and certain tree  
characteristics.  Siilinjärvi experiment (A = sample 
plot No  1, • = sample plot No  2  and  O = sample 
plot No 3). 
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Liite  2. Puun  eri osien  kuivan  massan ja eräiden  puu  
tunnusten välinen  riippuvuus  Luvian  kokeella  (A = 
koeala  1, 
• = koeala  2ja o  = koeala  3). 
Appendix 3. The  relationship between  the  dry  matter of  
different tree compartments and certain tree  
characteristics.  Luvia  experiment (A = sample plot 
No 1, • = sample plot  No  2 and O = sample plot 
No 3). 
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